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Ozet

Su kalitesi gézlem aglarinin degerlendirmesinde, mevcut 6l¢iim programinin etkinligini ve ekonomik ver-
imliligini ortaya koyabilecek bir yonteme ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda, bir gozlem aginin sagladigi
bilgiyi sayisal bazda tanimlayabilen entropi yontemi, su kalitesi gozlem aglarinin tasariminda etkin bir kul-
lanim araci olma 0zelligine sahiptir. Entropi yonteminin gozlem ag1 tasariminda kullanilabilirligi konusun-
daki aragtirmalar; istasyon se¢imi, gozlem sikligi, konum/zamana gore tasarim, degigken segimi ve 6l¢iim
siiresi gibi teknik tasarim kriterlerinin belirlenmesinde umut vaad eden sonuglar vermistir. Sunulan caligma,
gbzlem aglarimin zaman/konum bilegenlerine gore entropi yontemiyle degerlendirilmesinde yeni bir yaklagim
ortaya koymaktadir. Sonuclar Gediz Nehri boyunca goézlenmis su kalitesi verileri kullamlarak elde edilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Su kalitesi gozlemi, Gozlem ag1 tasarimi, Entropi, Hidrolojik bilgi, Zamana/konuma
gore tasarim.

Entropy-Based Assessment of Water Quality Monitoring Networks

Abstract

Assessment of water quality monitoring networks requires potential methods to delineate the efficiency
and cost-effectiveness of current monitoring programs. To this end, the concept of entropy has been consid-
ered as a promising method in previous studies as it quantitatively measures the information produced by a
network. This paper introduces a new approach for the assessment of combined spatial/temporal frequencies
of monitoring networks. The results are demonstrated in the case of water quality data observed along the
Gediz River Basin.

Key Words: Water quality monitoring, Design of monitoring networks, Entropy, Hydrologic information,
Temporal /spatial network design.

Girig

Mevcut su kalitesi gozlem aglari, etkinlik-
lerini ve ekonomik verimliliklerini azaltan c¢esitli
aksakliklar gostermektedir. Bu durum ise, su
kalitesine iligkin bilgi ihtiyaci ile mevcut veri
toplama sistemlerinin sagladigi bilgiler arasindaki
ugurumun giderek biiylimesine yol ag¢maktadir.

Kargilagilan bu problem, ag tasariminda kullanilan
yontemlerin yeniden degerlendirilmesini zorunlu
kilmigtir. Sonug olarak, gelismis ve gelismekte olan
iilkelerin biiylik ¢ogunlugu kendi mevcut gozlem
aglarim1 degerlendirmeye ve yeniden tasarlamaya
baglamiglardir (National Research Council, 1994;
Ward, 1996; Ward vd., 1994; WMO, 1994; Adriaanse
vd., 1995; Niederlander vd., 1996; Harmancioglu ve
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Alpaslan, 1997).

Yeniden tasarim isgleminin ilk adimi, mevcut
gozlem agimin temel Ozelliklerinin, yani 6l¢iim ko-
numlari, Olgiim sikligi, izlenecek degiskenler ve
Olgiim siiresinin degerlendirilmesi olup literatiirde
bu konuyla ilgili ¢ok sayida aragtirma mevcuttur
(Sanders vd., 1983; Tirsh ve Male, 1984; Ward vd.,
1994; WMO, 1994; Dixon ve Chiswell, 1996; Har-
mancioglu vd., 1998). Bu galigmalarin ¢ogunda is-
tatistik yontemler kullamlmaktadir (Ward ve Loftis,
1986). Bir gozlem agimin tasarim ozelliklerinden
konum ve Olgiim sikliginin se¢iminde, zaman serisi
analizleri, karar teorisi ve optimizasyon metodlarinin
yani sira regresyon teorisine dayanan istatistik anal-
izlerden de yararlanilmaktadir. Ayrica, su kalitesi
Ol¢giim aglarindan elde edilen verilerdeki konumsal
bagimliliklarin degerlendirilmesinde kriging ve co-
kriging gibi teknikler de kullanilmaktadir (Schilper-
oort ve Groot, 1983; Jager vd., 1990). Ancak, kriging
tlirii yontemlerin, istasyonlarin akarsu boyunca yer
aldigi su kalitesi veya akim gozlem aglarindan ziyade,
istasyonlarin alansal dagilim gosterdigi yagis veya ye-
ralt1 suyu gozlem aglarinin tasarimina daha uygun
oldugu belirtilmektedir (Dixon ve Chiswell, 1996;
Smith vd., 1997; Esterby, 1986). Diger taraftan
bazi arastirmacilar, tasarim probleminin daha iyi
degerlendirilebilmesi icin, yukaridaki yontemlerin
birlikte kullanilmasini énermektedir (Moss, 1989).

Gozlem  aglarmin,  istatiksel veri analiz
tekniklerinin uygulanmasina olanak saglayacak
veriyi lretecegi kabul edilmekle birlikte, mevcut
tasarim yontemleri genellikle bu beklentiye ce-
vap vermemektedir. Bu nedenle, gozlem aglarinin
sagladigi bilginin degerlendirilmesi de cok gii¢ ol-
maktadir. Genel olarak, gbzlem ag1 tasariminda kul-
lanilan yontemler su nedenlerle yetersiz kalmaktadir:
(a) verinin igerdigi “bilgi”nin kesin bir tanimi yoktur
ve nasil dlciilecegi bilinmemektedir; (b) verinin kul-
lanilirhig1 ya da degeri net olarak tanimlanmamigtir;
ve (c) 6l¢tim konumu ve sikligina bagl bilgi transferi
yontemleri kisithdir. Mevcut tasarim yontemleri,
probleme farkli kriterler kullanarak farkl acilardan
bakmaktadir ve degerlendirme siirecindeki bu tiir
kriterlerin verinin degeriyle nasil iligkilendirilecegi
hala cevaplanmamig bir sorudur (Harmancioglu vd.,
1998).

Giderek artan bir uygulama alani bulan gézlem
agl degerlendirme yontemlerinden birisi de, su
kalitesinin yani sira diger hidrometrik gozlem
aglarinin degerlendirilmesinde de kullanilmakta olan
entropi yontemidir (Husain, 1989; Harmancioglu,
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1981; Harmancioglu ve Alpaslan, 1992; Krstanovic
ve Singh, 1993; Moss, 1997; Yang ve Burn, 1994).
Entropi, rastgele hidrolojik siireclerin belirsizliginin
bir Olgiisiidiir. Gozlem yapmak suretiyle giderilen
belirsizlik, kazanilan bilgi miktarina esit oldugundan,
entropi aymi zamanda, bir veri dizisinin bilgi
igeriginin de sayisal bir olgiitiidiir (Harmancioglu,
1981). Harmancioglu ve Alpaslan (1992) entropi
yonteminin, gézlem ag1 veriminin sayisal bir 6lgiitii
olarak da kullanilabilecegini gostermigtir.

Gozlem aglarinin, su kalitesinin ii¢ temel istatis-
tiksel karakteristigini gostermesi beklenir: ortalama,
ekstrem degerler ve su kalitesindeki degigimler (ya
da trend). Bu baglamda, entropi yéntemi, gozlem
aglarinin degerlendirilmesinde, mevcut verilerin su
kalitesinin zaman ve konuma bagh degiskenligi
hakkinda getirdikleri bilgiyi 6l¢gmekte kullanilabilir.

Yontemin temel avantaji, bilgiyi ya da ve-
rilerin faydasimi kantitatif olarak tamimlamasi ve
ayrica, bir gézlem aginin beg temel 6zelligini, yani,
Olgim konumunu, sikligini, birlikte konum/zaman
sikligini, Olgiilecek degigskenleri ve Olgiim siiresini
degerlendirmede kullanilabilmesidir. Yontem; mev-
cut gozlem istasyonlarimin kapatilmasi, ve/veya
Olgim sikhigimin azaltilmasi, ve/veya Olgim prog-
raminin sona erdirilmesi konularinda bir karar ver-
ilmesi gereken durumlarda uygulanabilir. Yontem,
ayrica, zaman ve/veya konum olgeginde, gozlem ag1
genigletilmesi icin ihtiyaglari1 da ortaya koymaktadir
(Harmancioglu ve Alpaslan, 1992).

Uygulanan Yontem

Entropinin tanimi

Entropi (bilgi igerigi) olglitiiniin tanimi; an-
lamina, tiiriine, degerine veya diger herhangi bir
siibjektif Ozelligine bakilmaksizin, iletigim yaratan
sembol, sinyal ya da sayilar dizisinin istatistiksel
yapisini analiz eden Bilgi Kurami’na dayanmaktadir.
Burada “bilgi icerigi” terimi, iletigim yaratabile-
cek sinyal {iretme yetenegi olarak tanimlanmaktadir
ve bu cergevede problem; herhangi bir bilgi
kaybina veya tekrarina yol acmadan, yeterli mik-
tarda sinyal gondererek, iletisimin dogru olarak
yapilmasidir. Bilgi Kurami'nin temel pren-
sipleri, iletigim hatlarindan sinyal goénderilmesi
iglevini stokastik bir siire¢ olarak ele alan Shan-
non tarafindan gelistirilmistir (Shannon ve Weaver,
1949).

Shannon’a gére, bir olay hakkinda bilgi
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edinilmesi, ancak o olayimn belirsizlik igermesi
halinde s6z konusu olabilir. Buna gore, olugma
olasilig1r yiiksek olaylarin meydana gelmesi fazla
bilgi getirmemekte; aksine, olasiligi diisiik olay-
larin olusmasi daha fazla bilgi tagimaktadir. Bu
gercevede, belli bir alternatif ¢éziimiin olusma
olasiligi, o ¢oziimii olusturan igaret, sembol ya da
sayimn belirsizlik (veya beklenebilirlik) derecesini
temsil etmektedir. Bu nedenle, kazanilan bilgi gide-
rilen belirsizlik miktarinin dolayli bir 6lciitiidiir.

Shannon yukaridaki yaklagimla entropi kav-
ramini, bir olaymn alabilecegi cesitli alternatif du-
rumlarin (degerlerin) beklenen degeri olarak mate-
matiksel bir bagintiyla tanimlamigtir. Bu tanima
gore de entropi, belli birimlerle (bit, napier, desi-
bel gibi) 6l¢iilebilen kantitatif bir biiyiikliik olmak-
tadir. Boylelikle, bir rastgele siirecin olasilik yapisi
belli oldugunda, o siirecin entropisi sayisal olarak
hesaplanabilmekte ve s6z konusu birimlerle ifade
edilebilmektedir. Shannon’un tanimi geregi, entropi
fonksiyonu daima pozitif degerler almaktadir. Bu
ozellikleriyle entropi kavrami, herhangi bir istatistik
siirecin bilgi iceriginin 6l¢iilmesinde kullanilabilecek
nesnel bir kriter olarak kabul gormiig ve hidrolojinin
de arasinda yer aldigi gesitli bilim dallarinda genig bir
uygulama alanm bulmustur (Amorocho ve Espildora,
1973; Harmancioglu, 1981; Chapman, 1986; Yang ve
Burn, 1994).

Entropi yonteminde dort temel bilgi olciitii
vardir:  marjinal, ortak ve kosullu entropiler
ve transinformasyon. Shannon ve Weaver
(1949), marjinal entropiyi, H(X), tammlayan ilk
aragtirmacilardir. X, kesikli rastgele bir degisken
olmak iizere marjinal entropi:

N

H(X) = —KZ p(x;)logp(x;) (1)
i=1

seklinde tamimlanir. (1) no.lu bagintida, logaritma
islemi e tabanina gore alindiginda ve H(X) “napier”
birimiyle ifade edildiginde, K sabitinin degeri 1
olmaktadir. K, entropinin hesabinda kullanilan
birime bagli bir sabittir. Burada N;p(z;) (i =
1,..., N) olasiliklarina sahip basit olaylarin sayisim
gostermektedir.

f(z) olasihk yogunluk fonksiyonuna sahip bir
X slirekli rastgele degisken igin, X’in toplam
deger araligl, Ax genisgliginde N adet parcaya
boliinmektedir. Bu durumda, ¢ = 1,2, ..., N olmak
iizere, X’in 7’inci aralikta kalma olasilig::

seklinde bulunmaktadir. Bu durumda, (1) no.lu
bagintidaki p(z;) olasiliklar; f(z;) frekans analizin-
den elde edilen nisbi simif frekanslarini, Az’de, ¢ok
kiigiik secilen simif araligini ya da kesikleme araligim
gostermek tizere, [f(z;) Az | carpimi sgeklinde
yaklagik olarak hesaplanir (Amorocho ve Espildora,
1973). Bu durumda, entropi tanim siirekli hal icin
asagidaki sekilde genisletilebilir:

+oo
H(X: Az) = / J(@)logf(z)dz — log (Ax) (3)

Birbirinden  istatistiksel = olarak  tamamen
bagimsiz X ve Y gibi iki rastgele degiskenin
icerdigi toplam belirsizlik (entropi) (veya getire-
cekleri toplam bilgi), her bir degiskenin marjinal
entropilerinin toplamina esittir:

H(X,Y)=H(X)+ H(Y) (4)

X ve Y degigkenlerinin stokastik olarak bagimh
olmalar1 halinde, ortak entropileri (4) no.lu
bagintiyla verilen toplam entropiden daha az ola-
caktir. Siirekli hal igin, yine ortak entropi, ya da
bagimli degiskenlerin toplam entropisi:

H(X,Y; Az, Ay) =
+00 +o0
T #e yiogf(x, y) dedy — log (AxAy) O

— 00 —0O0

seklinde verilmektedir. Burada f(z,y) X ve
Y’nin ortak olasihik yogunluk fonksiyonudur.
Y degigkeninin tiimiiyle bilinmesi halinde X
degigkeninde kalan belirsizligi temsil eden, verilen
bir Y igin X’in kogullu entropisi, X ve Y ’nin birbir-
lerine gore kosullu olasiliklarinin bir fonksiyonudur:

H(X|Y;Ax) =
+o0 +00o (6)
= | [ f@y)logf(z|y) dxdy — log(Ax)
Burada, f(z|y), X’in Y’ye gore kogullu olasilik
yogunluk fonksiyonudur.
Transinformasyon, T(X,Y), X ve Y arasinda
tekrarlanan bilgiyi 6lgen diger bir entropi oOl¢iitiidiir
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ve bagimli X ve Y degigkenlerinin ortak entro-
pileri ile toplam entropi arasindaki fark olarak
tanimlanabilir:

TX,)Y)=H(X)+HY)-H(X,)Y) (7)

veya:

T(X,Y) = H(X) — HX|Y)
=HY)-HY|X)=T(Y,X) (8)

Yukaridaki tanmimlamalar, farkli gézlem nokta-
larm ya da farklh su kalitesi degigskenlerini tem-
sil eden M adet degigkenle, ¢ok degigkenli hale
genigletilebilir (Harmancioglu ve Alpaslan, 1992).
(m =1, ..., M) olmak iizere X,,, bagimsiz degigkenin
toplam entropisi:

H(X1, Xo, ...

bagintisiyla bulunabilir. Eger degiskenler bagimlh
ise, ortak entropileri su sekilde gosterilebilir:

H(Xq1,X2,....X0m) =

A (10)
H(Xl) + Z H(Xm|X17 ceey mel)
m=2
Ortak entropiyi hesaplamak icin M degiskenin
¢ok degigkenli ortak olasilik dagilimi kullanilir:

H(Xl,Xg,...,XM;Axl,...,AxM):
+oo +oo
— [ [ fzr, . xm)logf(z, ooy zm) (11)

dridxs...dzy — log (Ax1Azs.. Az )

Kogullu entropiler iki ortak entropi arasindaki
fark olarak elde edilebildiginden, (10) mno.lu
bagintidaki kosullu entropilerin  tahmini igin
degigkenlerin ortak entropisini hesaplamak yeter-
lidir:

H(Xpn|X |, Xa, ...
H(X1, X2, X3, ...,

s Xm—1) =

12
Xat) — H(X1, X, o0y Xag_y) 12

Son olarak, f(z1, 2, ..., xar) igin gok degigkenli
normal dagilim kabul edildiginde X, M adet
degigkenin vektorii olmak iizere, X’in ortak entropisi
su gekilde gosterilebilir:

H(X) = (M/2)In2m
+(1/2)in|C| + M/2 — Min(Az) (13)
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Burada |C|, C kovaryans matrisinin determi-
nant1, Az ise M adet degigkenin tiimii i¢in ayni kabul
edilen simif aralig1 genigligidir.

Entropi yontemi ile istasyon konumlarinin
degerlendirilmesi

C)lgﬁm aginin konuma gore sikliginin entropi
yontemi ile incelenmesi, iki veya daha fazla
degiskenin (aymi su kalitesi degiskenine ait farkli is-
tasyonlarda gozlenen diziler), aralarindaki stokastik
bagimlilik nedeniyle ortak entropilerindeki (belirsiz-
liklerindeki) azalma miktarlarimin degerlendirilmesi
esasina dayamir. Buradaki azalma miktarlar, farkla
konumlarda gozlenen ayni su kalitesi degiskenine ait
dizilerdeki tekrarlanan bilgiye (transinformasyona)
karsilik gelmektedir. Bu nedenle, istasyon konum-
larinin se¢iminde, uygun yerlerde ve uygun sayida
gozlem istasyonunun secilmesiyle transinformas-
yonun minimum olmasi hedeflenmektedir. En diiglik
transinformasyona sahip istasyon kombinasyonu;
bilgi tekrarina yol agmadan, akarsu boyunca kalite
degigkeninin degigkenligini yansitacaktir. Buna gore,
mevcut goézlem istasyonlari, giderdikleri belirsizlik
veya getirdikleri bilgi miktarlarina gore siralanabilir.

Asgagidaki yontem, istasyonlarin en iyi kom-
binasyonunu belirlemek ftizere her bir su kalitesi
degiskeni icin ayr1 ayri1 uygulanmaktadir (C)zkul,
1996; Ozkul vd., 2000):

a) Havzada s6z konusu degigkeni izleyen toplam
M adet istasyon bulundugu diigliniilsiin.
m(m = 1,..., M) istasyon numarasini, i ise
N(i = 1,...,N) gozlem siiresi igindeki zaman
noktasini gostermek ftizere, secilen su kalitesi
degigkeninin her bir istasyondaki gozlem dizisi,
Tm,i ye karsihik gelen X, ile temsil edilebilir.
Burada, istasyonlardaki toplam gozlem siireleri
esit alinmakla beraber, o siire igindeki toplam
veri adedi eksik goézlemler nedeniyle her bir
Ol¢lim konumu igin farkli olabilir.

b) M adet X,, (m = 1,...,M) degiskenin
dagilimina uygun c¢ok degigkenli ortak
olasilik yogunluk fonksiyonu (o.y.f.) secilir.

Diger carpik dagilimlar igin g¢ok degigkenli
o.y.f.’larinin tanimi gii¢ oldugundan, heniiz il-
gili ifadeler geligtirilmemistir. Bu nedenle, ¢ok
degigkenli halde entropinin tanimi igin, teorik
bir kisitlama olmamasina kargin, halihazirda
sadece normal ve lognormal dagilimlar kul-
lanilabilmektedir (Yang ve Burn, 1994). Buna
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gore, M adet X,, degiskenin ortak o.y.f.’u
segildiginde, (13) bagmtis1 kullanilarak tiim
istasyonlarin ortak entropisi H(Xy, ..., Xm),
veya bagimli degigkenlerin toplam belirsizligi
hesaplanabilir.

c) Bir sonraki adimda, 6lgiim agindaki her bir
istasyonda, izlenen degigkene ait X,, dizileri
icin H(X,,) (m = 1,..., M) marjinal entro-
pileri (13) bagmtisinda M yerine 1 konarak
hesaplanir.  En biiyiik marjinal entropiye
sahip olan istasyon (X,,), degiskenin en fazla
degigkenlik gosterdigi veya en belirsiz oldugu
konumu ifade ettiginden ve bu konumda
gozlem yapilmak suretiyle en fazla bilgi elde
edileceginden, bu degiskenin 6lciildiigii istas-
yon, X; olarak birinci oncelige sahip ol¢iim
konumu olarak secilir. Artik m istasyon nu-
marasi, oncelik listesindeki sira numaras j ile
yer degistirmektedir, yani en biiylik entropiye
sahip m.inci istasyon X,,,X; = X; olarak
tanimlanmaktadir.

d) Daha sonra, X; istasyonunun, élgiim agindaki
tiim diger istasyonlarla ayri ayr1 kogullu entro-
pisi hesaplanarak, X;’in marjinal entropisinde
en az azalmaya neden olan, bagka bir deyisle en
biiytik H(X1|Xm) kosullu entropiyi, en kiiciik
T(X;, X,) transinformasyonu veren istasyon,
sistemdeki 2. oOnemli istasyon olarak segilir
ve X; = X, olarak isaretlenir. Bir sonraki
adimda, (X7, Xo) ikilisi, en digiik transin-
formasyona sahip ti¢lii kombinasyonu se¢mek
iizere, gozlem agindaki tiim diger istasyonlarla
eglegtirilir.

e) Bu iglemlere, benzer sekilde, sisteme her
adimda birer istasyon ilave ederek devam edilir.
Buna gore j.inci 6nem sirasindaki istasyon:

mm{H(Xl, ...,Xjfl) — H(X1,
= min{T(Xl, ...,Xj,1),Xj}

, Xj-1]X5)}

kosulunu saglayan istasyon olacaktir. Burada
X1 l.ci ve X; ise j.inci oOncelikli istasyonu
gostermektedir. Kosgullu entropiler ve transin-
formasyonlar:

H(Xl,...,Xj,ﬂXj) (15)
= H(Xy,....X;_1, X;) — H(X;)

T((X1,..., X;1), X;) (16)
= H(X1, ... X;_1) — H(X1, ..., X; 1| X;)

(14)

g)

seklinde (12) ve (13) bagmtilar yardimiyla
hesaplanir.  Cok degigkenli normal olasilik
yogunluk fonksiyonu i¢in, transinformasyon:

T(( X1,y Xj-1), X;) = —(1/2)In(1 — R?) (17)

seklinde de tanimlanabilmektedir. Burada R,
¢oklu korrelasyon katsayisini temsil ettiginden,
yukarida aciklanan iglemler sonucunda, diger
istasyonlarla en kiigiik korrelasyona sahip is-
tasyonun se¢imi gerceklegmis olmaktadir.

Yukaridaki iglem sonuclari, adim adim ve son
olarak tiim Olgiim ag1 i¢in degerlendirilirken, is-
tasyonlar arasinda aktarilmayan bilgi ytlizdesi

(t;):

t; =H(X1,...,X;1|X;)/H(Xq, ..., X;-1) (18)

aktarilan bilgi ytizdesi, (1 —¢; ) de:

1—t; =

(X1, ... (19)

Xj-1), X5))/H(X1, .y Xj—1)

seklinde belirlenebilir. Burada tasarimci,
mevcut istasyonlar: degerlendirirken, sistemde
miisaade edilebilecek aktarilan (veya tekrar-
lanan) bilgi yiizdesi (1 — ¢;)* degerine karar
verdiginde, bu degeri veren istasyon kombi-
nasyonunu, optimum sistem olarak segebilir;
bu noktadan sonra sisteme ilave edilecek
tekrarlanan bilgiye neden olan istasyonlarda,
incelenen degigkenin goézlenmesine son verme
yoluna gidebilir.

(f) adiminda agiklanan degerlendirmeler, her
bir istasyon kombinasyonunun, incelenen
degigken agisindan havzadaki toplam belir-
sizligindeki payu:

kj = H(Xl,XQ...,Xj)/H(XlaXQv~~'7XM) (20)

ile de gerceklegtirilebilir. Bdylelikle oncelik
sirasina gore dizilmis istasyonlardan, j tanesi
ile havza toplam belirsizliginin 6ngoriilen bir
k} yiizdesi ile giderildigi saptandiginda, gerekli
istasyon sayisina da karar verilebilir.
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Bu yaklagimla mevcut bir 6l¢giim aginin konuma
gore degerlendirmesi yapilmaktadir. Mevcutlarin
diginda yeni istasyon konumu secilmesi istendiginde,
yine entropi yontemi kullanilarak azami bilgi getire-
cek gekilde yeni 6l¢iim noktalarinin belirlenmesi de
miimkiin olmaktadir. Husain (1989) bu islemi yagis
gozlem aglari i¢in, entropi tanimini iki mevcut istas-
yon arasindaki mesafenin fonksiyonu bigiminde ifade
ederek gergeklegtirmistir.

élgﬁm sikliklarinin degerlendirilmesi

Entropi yontemiyle Olgiim sikliginin
degerlendirilmesi, gozlenen degigskenin marjinal ent-
ropisinde, siirecteki igsel bagimlilik nedeniyle olugan
azalmalarin belirlenmesine dayanmaktadir. Eger
mevcutsa, boyle bir azalma, siirece ait ardigik
gozlemlerde tekrarlanan bilgi miktarina esit ol-
maktadir.  Olgiim sikhiklarmin degerlendirilmesi,
agdaki her bir istasyonda ve izlenen her degisken
icin ayr1 ayr1 gergeklegtirmelidir. Buradan elde
edilen sonuglara gore, olgiim sikliklarinin aynen ko-
runmasina veya azaltilmasina karar verilebilir. Bu
amacla yapilmasi Onerilen iglemler agagida sirayla
ozetlenmigtir (C)zkul, 1996; Harmancioglu ve Al-
paslan, 1992):

a) Ik olarak, j istasyonundaki X; su kalitesi
degigkenine uygun bir olasilik yogunluk fonk-
siyonunun segilmesi gerekir. X; degiskeninin,
E = 0,..,K oteleme adimlar i¢in, xj;_x
degerleri ile temsil edilmesi ve béylelikle X
alt dizilerine ayrilmasi halinde, problem cok
degigkenli hale doniigmektedir.

b) Burada ilk ¢Oziimlenmesi gereken konu, in-
celenen degiskenin k igsel bagimlilik mer-
tebesinin belirlenmesidir. Bu amacgla once,
degiskenin marjinal entropisi (13) bagintisinda
M yerine 1 koyarak hesaplanabilir.  (13)
bagintist bu gekilde kullanildiginda, problem
tek degiskenli hale doniigtiigiinden, C ko-
varyans matrisi dogrudan X; degiskeninin o2
varyansina doniismekte ve:

H(X;) = (1/2)in2n+ 91

(1/2)ino? +1/2 — in(Az) 2V

seklini almaktadir.

c) Ikinci adimda, secilen bir K maksimum
oteleme adimina kadar £k = 1,..., K zaman
adimlariicin H (X, 0|X; 1, ..., Xj &) kosullu ent-
ropileri, Xj;o, Xj1, Xja2,..., X, altdizileri
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farkli degigkenlermis gibi diiglintilerek (13)
bagintisiyla hesaplanir.

H(Xj,0|Xj,1 R ...,Xj’k) = (22)
H(Xj,o,XjJ, ...Xj’k) — H(Xj,b ...Xj’k)

Burada kogullu entropiler, her bir &k
adiminda marjinal entropinin hangi degere
diigtiiglinii gostermektedir. Marjinal entropi-
deki azalmanin kesildigi noktadaki k oteleme
adimi, stirecin igsel bagimliliginin derecesini
tanimlamakta ve bu k degerinden daha biiyiik
oteleme adimlarinin, belirsizligin azalmasina
belirgin bir katkist bulunmamaktadir.

Stirecin igsel bagimhiliginin degerlendirilmesi
sonucunda, ardigik k& adimlarindaki gozlemler
arasinda yiiksek bir bagimlilik bulundugu
takdirde bu 6zellik, Olgiimler arasinda tekrar-
lanan bilginin fazla oldugunu gostermektedir.
Bu durumda 6lgiim sikliginin azaltilmasi yo-
luna gidilebilir. Aksi halde, mevcut siklikla
Olgiimlere devam edilmesi gerekecektir.

Ayhk olarak gozlenen su kalitesi
degigkenlerinde genelde birinci mertebeden
bagimliliklar (k=1) 6nemli olmakta, marjinal
entropideki en biiyiik azalma da bu adimda
meydana gelmektedir (Harmancioglu ve Al-
paslan, 1992). Bu durumda, O6l¢iimlerin her
ay yerine iki ayda bir yapilip yapilmayacagi,
sikligin bu gekilde azaltilmasiyla ne kadar bilgi
kaybi olacagi aragtirilabilir. Bunun igin siirecin
H(X;0) marjinal entropisi ve H (X, o0|X;1)
kosullu entropisi kullanilarak, sadece birinci
derece bagimliliklar dikkate alindiginda (k =
1) ardigtk gozlemler arasindaki transinfor-
masyon (tekrarlanan bilgi):

T(Xj0,Xj1) =H(Xj0) — H(Xj0/X;1) (23)

seklinde hesaplanir. T(X;o, Xj;1), ardisik
gozlemler arasinda aktarilan bilgiyi ifade et-
mektedir. Bu deger, X, dizisinin toplam
entropisine T'(X; 0, X;1) / H(X;0) seklinde
oranlandiginda, ol¢iim sikliginin iki ayda bire
indirilmesiyle elde edilecek bilgi yiizdesi belir-
lenebilir. 1 — [T'(Xj0, Xj1) / H(Xj,0)] farks
da yine ylizde olarak, sikligin azaltilmasiyla
olugacak bilgi kaybim (veya kalan belirsizligi)
ifade edecektir. Burada, sikhigin iki ayda
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bire diigliriilmesiyle kaybedilecek bilgi miktar:
ile bu durumda 6l¢iim masraflarinda olusacak
azalma kiyaslanarak nihai sikliga karar verile-
bilir. k = 2,3,4, ... Oteleme adimlan (3, 4,
5, ... ayda bir 6lglim) igin transinformasyonlar
hesaplanarak, farkli ol¢iim sikliklar: igin ben-
zer degerlendirmeler yapilabilir. Bu tiir hesap,
her bir 6l¢lim sikliginin ayri ayri ne kadar bilgi
tekrarina neden oldugunu ortaya koymaktadir.

f) C)l(;iim sikliginin 2 ayda birin Gtesinde 3,
4, 5, ve 6 ayda bir gibi daha genig
araliklara da acilmasi, yine entropi yontemiyle
degerlendirilebilir. Bunun igin (c) sikkinda
izlenen yaklasim, k& = 2 (3 ayda bir), &k = 3
(4 ayda bir), k = 4 (5 ayda bir) ve k = 5 (6
ayda bir) 6teleme adimlar i¢in de ayni sekilde
uygulanabilir. Ancak bu kez toplam belirsiz-
lik de artacagindan, sikligin azaltilmasiyla elde
edilecek bilgi:

T(Xj0, Xj6)/H(Xj0,..., X k—1) (24)

seklinde Dbelirlenecektir. Bu oran biiyiik
oldugunda, oOlgiim sikligini azaltmak; kiiciik
oldugunda ise, mevcut Olcim sikligim
muhafaza etmek suretiyle Ol¢limlerden azami
bilgi edinmek s6z konusu olabilecektir. Burada
tasarimeci, s6z konusu oranin hangi degerinde
sikligin azaltilabilecegine, istenen bilgi seviyesi
ve buna karsi gelen masraflar1 degerlendirerek
karar verebilir.

élgﬁm aglarmm  konum/6lgiim  sikliga
ozelliklerine gore birlikte degerlendirilmesi

Bazi yaklagimlarda ol¢iim ag1 tasariminin,
konum ve =zaman boyutlarin1 birlikte igeren
¢oziimlerle gerceklegtirilmesi hedeflenmektedir. Bu
tiir yaklagimlar, bir boyuttaki bilgi eksikliginin,
diger boyutun yogunlagtirilmasiyla giderilebilecegi
diiglincesinden kaynaklanmaktadir. Bagka bir
deyisle, istasyon sayis1 arttirilirken, siklik azaltilarak
veya istasyon sayisi azaltilarak siklik arttirilirken,
istenen bilgiyi elde etmek miimkiin olabilmektedir
(Harmancioglu ve Alpaslan, 1992).

Konum ve siklik boyutlarinin birlikte analizi igin,
oncelikle istasyon konumlarinin degerlendirilmesinde
aciklanan esaslara uygun olarak, goézlem istasyon-
larinin en iyi kombinasyonu belirlenmelidir. Daha
sonra, birinci oncelikli istasyondan baglamak {izere,
oncelik listesindeki diger istasyonlar kombinasyona

eklenerek istasyon sayisi birer birer arttirilir. Kom-
binasyona her istasyonun ilavesinde, farkli 6l¢iim
sikliklarinda bu istasyonlar tarafindan ne kadar
bilgi saglandigini belirlemek igin Olgiim sikliklar
azaltilir. Son olarak, artan istasyon sayisi ve aza-
lan o6l¢iim sikliklarinin her ikisine gore, bilgideki
degigimler aym grafik iizerinde gosterilir. Bu ana-
lizlerde kullanilan 6zel bilgi 6l¢iitii, konum ve siklik
boyutlarinda tekrarlanan bilgiyi temsil eden transin-
formasyondur. = Amag, transinformasyonu mini-
mum kilacak bir konum/siklik kombinasyonunun
secilmesidir. Konum veya siklik boyutlarinin her-
hangi birinin arttirilmasi, maliyetlerin de artmasina
yol agacaktir; bagka bir deyisle, konum /siklik boyut-
larindaki azalma nedeniyle olusan bilgi kaybi ile, bu
azalmanin getirdigi maliyet diisiisii kargilagtirilabilir.

Konum ve zamana gore sikligin birlikte ele
alinmasi halinde problem, zaman ve konum boyut-
larinda ¢ok degiskenli hale gelmektedir. Bu du-
rumda, Mx(K+1) adet degigkenin ortak entropisinin
ve farkli At 6l¢iim araliklarina kargilik, cesitli sayi
ve konumdaki istasyon kombinasyonlari i¢in transin-
formasyonlarin (ortak bilgi) hesaplanmasi gerekmek-
tedir. Burada, M toplam istasyon sayisim ve K
da go6z Oniine alinan toplam Oteleme adimi sayisini
gostermektedir. Ortak ve kogullu entropiler yine (13)
ve (14) no’lu bagintilarla hesaplanmaktadir; ancak
bu kez, ikinci bagintidaki C matrisi oto ve ¢apraz ko-
varyanslardan olugsmakta ve boylece, problemin za-
man ve konum boyutlarindaki stokastik bagimliligini
yansitmaktadir.

Konum /siklik boyutlarimn birlikte degerlendiril-
mesi problemi, Ol¢iim siklig1 ve istasyon sayilarinin
her ikisine gore, tekrarlanan bilgiyi g0Osteren
transinformasyonlarin hesaplanmasini gerektirmek-
tedir. Buna gore, j istasyon konumlarinin be-
lirlenmesi boliimiinde anlatildigi gibi istasyonun
oncelik sirasini temsil etmek {izere, X;o ve X;110
ile gosterilen iki istasyon i¢in, transinformasyon-
lar T(Xj0, Xj+1,0) (k = 0 veya mevcut gozlem
sikigy i¢in), T(X;1, Xj41,1) (K = 1 veya 1 za-
man birimi arttirlmig olgiim siklig1 icin) ya da
T(Xj ., Xj+1,6) (herhangi bir k Gteleme adimi icin)
elde edilebilir. k& = 0, ..., K oteleme adimlar ve
7 = 1,..., M olmak {izere toplam M sayidaki istas-
yon i¢in, X1, Xo,... X}, ..., Xy, transinformasyonlar
T(X1,5, X2,k ---, Xar,i) hesaplanmalidir. Bu transin-
formasyonlar, ortak ve kogullu entropilerden yarar-
lanilarak elde edilebilir. Bunun igin, ¢ok degigkenli
hal icin verilen ve M adet bagimli degigskenin or-
tak entropisini veren (10) no’lu genel baginti kul-
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lanilmalidir. Bu bagintidaki herbir kogullu entropi:

T(X1,, Xoy ... X)) =

H(Xn) — H(X | X1, Xo, . (25)

o XM-1)
seklinde transinformasyonlar1 vermektedir. Bu-
radaki biitiin kogullu entropiler, (12) ve (13) no’lu
bagntilar yardimiyla hesaplanabilir. (10) ve (25)
no’lu bagintilarin birlegtirilmesiyle;

T(X1., Xov ooy Xar) =

H(X1)+ H(X2)+ -+ H(Xm) — T(X1, X2)—
T(X1,X2,X3) — = T(X1,X2,X3, ...XMfl)—
H(X1, Xa, .o, Xa1)

(26)

bagintis: elde edilir. Diger taraftan, (26) bagintisinin
¢oziimiinde, denklemin sol tarafindaki tek bir
transinformasyon degerini elde edebilmek igin, sag
tarafindaki bir ¢ok terimin hesaplanmasi gerekmek-
tedir. Bu nedenle, agagidaki bigimde yazilabilen ¢ok
daha basit bir bagintinin kullanilmasi uygun ola-
caktir (Ozkul, 1996):

T(X1,, X2y ... X)) =

H(X1) — H(X1|X2, X3, ... (27)

) XM)
Yine, 6teleme adimlar: (27) no’lu bagintiya ilave
edilebilir ve transinformasyonlar:

T( X156, X2k, Xap) = H(X1)— (28)
H(X1 5| X2k, X ) (K =0, ..., K)
seklinde hesaplanabilir. (28) bagintisindaki biitiin
terimler, C matrisinin segilen istasyonlar1 ve belir-
lenen Ol¢iim sikliklarini icerecek sekilde diizenlenmesi
halinde (12) ve (13) no’lu bagmtilar kullamlarak
hesaplanabilir.

(28) no’lu bagint1 ile M sayidaki istasyon ve k
Oteleme adimi igin biitiin transinformasyonlar he-
saplandiktan sonra, degigen 6lciim siklig1 ve istas-
yon sayilarina bagh olarak transinformasyonlardaki
degisimi gostermek tizere nihai grafik olugturulur.

Cesitli 6lciim araliklarinda M istasyonun transin-
formasyonlar1 igin verilen (28) no’lu genel baginti,
Olgiim sikhigini biitlin istasyonlar icin ayni olarak
almaktadir.  Gozlem ag1 tasariminda daha uy-
gun diger bir yaklagim, bir baz istasyon se¢mek
ve bu istasyonda O6lciim islemini daha sik uygula-
maktir. Bu takdirde, diger istasyonlardaki olgiim
siklig1 azaltilarak, boyle bir azalmanin baz istas-
yona gore havzadaki bilgiyi nasil etkiledigi ince-
lenebilir.  Sunulan c¢aligmada bu yontem uygu-
lanmistir. Burada yine en iyi istasyon kombinasyonu
korunmaktadir ve Olgiim konumlarinin belirlenmesi
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boliimiinde aciklandig1 sekilde, istasyonlar, oncelik
listesindeki siraya uygun olarak goézlem agina birer
birer ilave edilmektedir. Bu sec¢im iglemine gore, in-
celenen degisken hakkinda en biiyiik belirsizligi tem-
sil ettiginden, birinci oncelikli istasyon baz istasyon
olarak goz oniine alinir. k=0 mevcut 6l¢iim sikligini
gostermek {iizere, bu istasyon Xi o degigkeni olarak
ele almirsa, ol¢lim siklhigr diger istasyonlarda, Xs ,
X3 sy X (B = 0,..., K), degigsecektir. Herbir
farkli 6l¢gtim sikligi ve herbir istasyon kombinasyonu
i¢in transinformasyonlar:

T(X1,00 X2,ks X3,y ooy Xarhe) = H(X1,0)— (29)
H(X1,0|X2,5, X3k, ...,XM,k)(k =0,..,K)

seklinde hesaplanir (Harmancioglu ve Alpaslan,
1992). Esas olarak verilen bu ifade, farkli &l¢iim
sikliklart uygulandiginda, X o daki en biiytk belir-
sizligin azalmasina, farkl sayidaki istasyonlarin nasil
katkida bulundugunu gostermektedir (Ozkul, 1996).

Uygulamalar

Mevcut veri

Yukarida agiklanan entropi yonteminin uygu-
lamasi, Gediz Havzasi'nda gergeklestirilmistir.
Havzada su kalitesi gozlem ¢alismalari, 1980 yilinda
6 istasyonla baglamigtir. Gediz Havzasindaki su
kirliligi probleminin degerlendirilmesine yonelik bir
proje kapsaminda, 1990 yilinda Cevre Bakanhigi ve
DSI Genel Miidiirliigii arasinda bir protokol imza-
lanarak, 1991 yilindan itibaren mevcut istasyon
sayist 33’e cikarillmig ve 1993’de projenin tamam-
lanmasindan sonra, su kalitesi gozlem istasyonu
sayisit tekrar azaltilmigtir. Havzada halen, 14 is-
tasyonda, 35 civarinda su kalitesi degiskeninin aylik
gozlemleri yapilmaktadir. Yontem, DST’nin 1991-
1993 yillar arasinda iglettigi 33 istasyon (Sekil 1)
dikkate alinarak, gozlem dizileri nispeten siirekli
ve diizenli olan BOD, DO, SS, NH3-N, Cl—,
Na, EC ve pH degigkenlerine uygulanmigtir (DSi,
1985 ve 1987). Bu degigkenlerin baz istasyonlar-
daki gozlem dizilerine ait Ornek istatistikleri Tablo
1’de verilmektedir.  Yapilan dagilim uygunlugu
sinamalarinda, istasyonlarin biiyiik bir kisminda
s0z konusu degigkenlerin lognormal dagilima uy-
gunluk gosterdigi belirlenmigtir (Harmancioglu vd.,
1999). Diger degiskenlerde ya olglim siireleri kisa
oldugundan veya gozlem dizilerinde eksikli veri adedi
fazla oldugundan entropi yontemi ile anlamli sonug
alinmasi miimkiin olmamaigtir.
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Tablo 1. Gediz Havzasinda incelenen
degiskenler igin mg/1t’dir).

kalite degiskenlerinin Ornek istatistikleri (ortalama ve standart sapmalarin birimleri, EC i¢in pmhos/cm, diger

. BOD Cl~ DO EC

Ist. No. Ort. | St. S. Cy Cs Ort. | St. S. Cy Cs Ort. | St. S. Cy Cs Ort. | St. S. Cy Cs
2 4,552 2,866 | 0,630 | 2,368 | 48,455 | 20,508 | 0,423 | 1,409 | 8,649 | 1,899 | 0,220 | 0,537 | 770,48 | 260,09 | 0,338 | 0,740
5 12,965 | 14,683 | 1,133 | 2,126 | 68,732 | 48,476 | 0,705 | 3,315 | 5,784 | 2,570 | 0,444 | 0,002 | 907,40 | 366,93 | 0,404 | 1,314
6 6,448 | 6,448 | 1,000 | 2,395 | 61,865 | 26,860 | 0,434 | 0,761 | 7,343 | 2,355 | 0,321 | 0,480 | 852,25 | 302,54 | 0,355 | 0,838
22 10,613 | 7,244 | 0,683 | 0,836 | 72,130 | 30,068 | 0,417 | 0,648 | 6,497 | 1,868 | 0,288 | 0,457 | 947,02 | 277,54 | 0,293 | 0,374
23 1,840 1,461 | 0,794 | 1,712 | 48,628 | 32,310 | 0,664 | 4,032 | 9,336 | 1,951 | 0,209 | -0,009 | 621,03 | 222,56 | 0,358 | 1,481
24 6,008 | 6,281 | 1,046 | 1,879 | 50,236 | 19,476 | 0,388 | 0,970 | 8,219 | 1,843 | 0,224 | 0,766 | 864,02 | 249,02 | 0,288 | 0,669
26 10,333 | 14,314 | 1,385 | 4,148 | 83,406 | 45,957 | 0,551 | 1,282 | 7,864 | 1,821 | 0,232 | 0,482 | 897,80 | 324,53 | 0,361 | 1,339
30 30,813 | 60,346 | 1,958 | 4,015 | 231,41 | 172,02 | 0,743 | 1,457 | 5,921 | 2,122 | 0,358 | 0,576 | 1823,6 | 1161,1 | 0,637 | 1,410
38 5,161 5,129 | 0,994 | 1,948 | 51,38 | 17,923 | 0,349 | 0,180 | 8,641 | 1,914 | 0,221 | 0,442 | 839,05 | 241,14 | 0,287 | 0,242
41 7,615 7,417 | 0,974 | 2,918 | 40,34 | 21,543 | 0,534 | 0,707 | 8,043 | 2,041 | 0,254 | 0,655 | 783,42 | 478,28 | 0,611 | 0,583
43 2,871 2,431 | 0,847 | 2,440 | 45,66 | 18,854 | 0,413 | 1,720 | 8,743 | 1,676 | 0,192 | 0,685 | 910,38 | 187,65 | 0,206 | 1,368
44 3,465 2,900 | 0,837 | 2,436 | 37,003 | 42,557 | 1,150 | 4,934 | 9,957 | 2,472 | 0,248 | 0,269 | 729,00 | 327,13 | 0,449 | 1,530
47 2,541 1,470 | 0,578 | 0,299 | 30,278 | 14,455 | 0,477 | 3,466 | 9,151 | 1,776 | 0,194 | -0,089 | 908,30 | 224,98 | 0,248 | 0,809
49 2,581 1,402 | 0,543 | 0,978 | 30,783 | 13,197 | 0,429 | 3,465 | 8,498 | 1,336 | 0,157 | 0,036 | 714,05 | 133,02 | 0,186 | 1,121

ist. No Na NH;-N pH SS
: Ort. St. S. Cy Cs Ort. | St. S. Cy Cs Ort. | St. S. Cy Cs Ort. | St. S. Cy Cs
2 46,111 | 28,941 | 0,628 | 0,423 | 0,108 | 0,235 | 2,168 | 3,352 | 7,945 | 0,433 | 0,055 | -0,113 | 165,86 | 281,59 | 1,698 | 1,879
5 68,799 | 58,654 | 0,853 | 1,957 | 0,145 | 0,280 | 1,934 | 2,789 | 7,766 | 0,472 | 0,061 | 1,003 | 170,97 | 267,46 | 1,564 | 1,640
6 68,023 | 32,661 | 0,480 | 0,351 | 0,064 | 0,085 | 1,320 | 1,272 | 7,963 | 0,510 | 0,064 | 0,639 | 209,95 | 318,66 | 1,518 | 1,612
22 68,043 | 39,976 | 0,588 | 0,541 | 0,066 | 0,172 | 2,626 | 3,494 | 7,754 | 0,518 | 0,067 | 0,754 | 10,109 | 14,147 | 1,400 | 2,840
23 26,111 | 14,451 | 0,553 | 0,791 | 0,007 | 0,014 | 2,041 | 3,715 | 7,989 | 0,271 | 0,034 | 0,254 | 7,905 | 12,605 | 1,595 | 3,725
24 0,005 | 0,010 | 1,869 | 2,240 | 8,028 | 0,406 | 0,051 | 0,445 | 14,462 | 24,668 | 1,706 | 4,176
26 73,962 | 49,866 | 0,674 | 0,756 | 0,056 | 0,125 | 2,244 | 3,120 | 7,737 | 0,380 | 0,049 | 1,002 | 28,255 | 57,825 | 2,047 | 3,268
30 238,79 | 200,715 | 0,841 | 1,106 | 0,266 | 0,521 | 1,957 | 2,557 | 7,608 | 0,440 | 0,058 | 1,257 | 29,951 | 59,345 | 1,981 | 3,684
38 47,417 | 23,978 | 0,506 | 0,416 | 0,007 | 0,010 | 1,517 | 1,332 | 8,155 | 0,469 | 0,057 | 0,920 | 13,973 | 23,077 | 1,652 | 3,813
41 60,733 | 48,412 | 0,797 | 0,329 | 0,020 | 0,026 | 1,283 | 1,504 | 7,971 | 0,484 | 0,061 | 0,221 | 15,731 | 15,655 | 0,995 | 2,032
43 35,589 | 20,447 | 0,575 | 0,590 | 0,005 | 0,006 | 1,417 | 1,105 | 8,025 | 0,295 | 0,037 | 0,282 | 6,457 | 6,263 | 0,970 | 1,886
44 39,949 | 35,575 | 0,891 | 1,966 | 0,003 | 0,006 | 1,780 | 1,730 | 7,997 | 0,390 | 0,049 | -0,250 | 12,133 | 24,934 | 2,055 | 4,550
47 31,548 | 13,822 | 0,438 | 0,218 | 0,008 | 0,012 | 1,445 | 1,783 | 8,006 | 0,380 | 0,047 | 0,319 | 18,154 | 48,339 | 2,663 | 5,055
49 29,329 | 15,649 | 0,534 | 1,366 | 0,002 | 0,005 | 1,976 | 1,903 | 7,978 | 0,380 | 0,048 | -0,004 | 6,588 | 15,393 | 2,336 | 5,024
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Olgﬁm konumlarinin degerlendirilmesi

Belirtilen degigskenlerden BOD, DO ve Cl™ i¢in
istasyon konumlarinin degerlendirilmesine yonelik
nihai hesaplar, Tablo 2 ila Tablo 4’de ve-
rilmigtir. Tablolarda verilen bilgiler, Tablo 2’deki
BOD o&rneginde aciklanacak olursa, su sonuclara
varilmaktadir. BOD hakkinda bilgi tekrarina ne-
den olmayacak istasyon kombinasyonu 15 konumdan
olusmaktadir. Bu 15 konum, degiskenin belirsizligi
acgisindan Oncelik sirasina dizilmigtir. BOD’nin en
belirsiz oldugu konum, en biiyiik marjinal entropiye
sahip olan havzanin mansabindaki 5 no.lu istasyon-

dur; dolayisiyla yapilan 6l¢iimlerle BOD hakkinda
en fazla bilgi getiren konum da burasidir. Oncelik
sirasinda ikinci konum 43 no.lu istasyon olup,
Sekil 1’de gosterildigi gibi, Demirkoprii Barajinin
mansabinda Alagehir birlesiminden 6nce yer almak-
tadir. 5 ile 43 no.lu istasyonlar arasindaki ortak bilgi
minimumdur; bagka bir deyisle, iki konumdaki BOD
dizilerinin niteligi tamamen farkhdir. Ugﬁncﬁ istas-
yon 29 no.lu konum olup, yaklasik olarak havzanin
tam ortasinda yer almaktadir. Daha sonraki is-
tasyonlar ise 5 ile 43 arasinda, bir membada bir

mansapta olmak iizere dagilmaktadir.
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Sekil 1. DSI’'nin Gediz Havzasi’'nda 1991-1993 yillar arasinda islettigi 33 istasyonun konumlari.

Tablo 2. BOD érneginde Gediz Havzas: Istasyon Konumlarinin Irdelenmesi

istasyon | istasyon | Ortak | Toplamda | Kogullu | Transinf. | Aktarilan Coklu
sirasi no Entropi Pay Entropi Bilgi Korelasyon
k; (1—t;) Katsayis
(n) (napier) (%) (napier) | (napier) (%) R (%)
1 5 4,5428 8
2 43 8,9527 17 4,5428 0,0000 0,00 0,00
3 29 12,8865 24 8,9523 0,0004 0,00 2,83
4 42 16,3325 31 12,8833 0,0032 0,02 7,99
5 41 20,1685 38 16,3131 0,0194 0,12 19,51
6 30 24,1424 45 20,1356 0,0329 0,16 25,23
7 49 27,1981 51 24,0937 | 0,0487 0,20 30,46
8 22 30,5318 57 27,1289 0,0693 0,25 35,97
9 4 34,7926 65 30,4166 0,1153 0,38 45,38
10 26 38,1102 71 34,5255 0,2671 0,77 64,33
11 40 41,1817 77 37,7991 0,3111 0,82 68,06
12 23 44,2007 83 40,7504 | 0,4314 1,05 76,03
13 44 47,2018 88 43,6703 0,5304 1,20 80,86
14 6 50,7334 95 46,6158 0,5860 1,24 83,08
15 33 53,4713 100 49,9468 0,7866 1,55 89,03
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Tablo 3. DO érneginde Gediz Havzas: Istasyon Konumlarinin Irdelenmesi

istasyon | istasyon | Ortak | Toplamda | Kogullu | Transinf. | Aktarilan Coklu
sirasi no Entropi Pa; Entropi Bilgi Korelasyon
k; (1—t;) Katsayis
(n) (napier) (%) (napier) | (napier) (%) R (%)
1 5 3,1819 12
2 49 5,0936 19 3,1819 0,0000 0,00 0,00
3 24 7,2887 27 5,0932 0,0004 0,01 2,83
4 30 10,0206 37 7,2875 0,0012 0,02 4,89
5 42 12,3022 46 10,0153 0,0052 0,05 10,17
6 39 14,9188 56 12,2866 0,0156 0,13 17,52
7 25 17,0784 64 14,8674 | 0,0514 0,34 31,25
8 29 19,0462 71 16,9793 0,0991 0,58 42,40
9 22 21,5436 81 18,8692 0,1770 0,93 54,60
10 44 23,5825 88 21,1822 0,3614 1,68 71,73
11 2 25,3023 95 23,1100 0,4725 2,00 78,19
12 43 26,7270 100 24,6719 0,6303 2,49 84,65

Tablo 2’deki k; degerlerine bakilacak olursa, ilk
7 siradaki istasyonla, BOD’nin havzada 15 istas-
yonla temsil edilen toplam belirsizliginin % 51’
giderilmektedir. 14 istasyonla ise bu yiizde % 95’
cgkmaktadir. (1-t;) degerleri, havzada 15 istasyonla
BOD o6lgiimii yapildiginda, % 1,55 oraninda bilgi
tekrar1 oldugunu gostermektedir. Bu da, s6z konusu
istasyonlar arasinda % 89 korrelasyona kargi gelmek-
tedir. 15 istasyonun o&tesinde diger olciim konum-
larinin da devreye sokulmasiyla, bilgi tekrarinin art-

mas1 beklenmelidir.

Tablo 3’den izlenebilecegi gibi, DO i¢in 12 istas-

yonla % 2,5 oraninda bilgi tekrar1 olmakta; bundan
sonra sisteme ilave edilecek istasyonlar tekrarlanan
bilgi iiretmektedir. DO i¢in de en belirsiz konum 5
no.lu istasyon olmakta; 2. siradaki 49 no.lu istas-
yon (Demirkoprii ¢ikig) ise istatiksel yonden zit bir
karakteri, yani degigkenligi daha az olan bir yapiy1
temsil etmektedir.

Tablo 4. Cl™ 6rneginde Gediz Havzasi istasyon Konumlarimin Irdelenmesi

istasyon | istasyon | Ortak | Toplamda | Kogullu | Transinf. | Aktarilan Coklu
sirasi no Entropi Pa; Entropi Bilgi Korelasyon
k; (1—-t¢;) Katsayisi
(n) (napier) (%) (napier) | (napier) (%) R (%)
1 30 3,5278 10
2 27 6,2391 17 3,5277 0,0000 0,00 0,00
3 40 8,6327 24 6,2370 0,0021 0,03 6,47
4 32 11,2194 31 8,6170 0,0157 0,18 17,58
5 39 13,8400 39 11,1582 0,0612 0,55 33,94
6 49 16,2981 45 13,7496 0,0604 0,65 40,67
7 35 18,7707 52 16,1685 0,1296 0,80 47,78
8 23 21,5264 60 18,6321 0,1386 0,74 49,20
9 2 24,0734 67 21,2927 | 10,2337 1,09 61,10
10 45 26,7588 74 23,6767 | 0,3967 1,65 74,00
11 43 28,9771 81 26,3011 0,4578 1,71 77,44
12 6 31,3277 87 28,4159 0,5612 1,94 82,13
13 42 33,9468 94 30,5292 0,7984 2,55 89,30
14 34 35,1358 98 32,7442 1,2026 3,54 95,38
15 25 35,9263 100 33,5581 1,5777 4,49 97,84
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Cl™ agisindan en belirsiz konum 30 no.lu istasyon
olup, degiskenin havzadaki belirsizligini tanimlamak
iizere 15 istasyon gerekli olmakta; ancak bu istas-
yon adedi ile bilgi tekrar yiizdesi % 4,5 mertebesine
gikmaktadir (Tablo 4).

SS agisindan en belirsiz konum 3 no.u is-
tasyon (Kum Cayr - Killik) olmakta ve SS’in
havzadaki belirsizligini, bilgi tekrarina neden ol-
madan tanimlamak {izere 18 istasyon gerekli olmak-
tadir. BOD’de 15 istasyonla % 1,5 bilgi tekrar soz
konusu olurken, yaklagik aym yiizdeye burada 17-
18 istasyonla ulagilmaktadir. NH3-N ic¢in en belirsiz
konum Nif Cay1 tizerindeki 30 no.lu istasyondur. Bu-
rada 13 istasyonla % 1,94 oraninda bilgi tekrar soz
konusu olmaktadir. Na agisindan en belirsiz konum
Alagehir kolu iizerinde olup, bu degigskeni havzada
% 3,4 bilgi tekrariyla tanmimlamak i¢in 17 istasyon
gerekli olmaktadir. EC’de ise birinci 6ncelikli 32
no.lu istasyon Gordes Cay1 iizerinde olup, toplam
12 istasyonla EC’nin havzadaki belirsizligi % 2 bilgi
tekrariyla giderilmektedir. Gediz i¢in bulunan ilging
bir sonug ise, pH icin sadece 6 istasyonun yeterli
bulunmasidir. Hatta, tekrarlanan bilgi yiizdesi %
11’den % 7’ye dusiiriilmek isteniyorsa, 4-5 istasyon
dahi yeterli olabilmektedir.

Tablo 2 ila Tablo 4’te verilen bilgiler ve diger
degigkenlere ait elde edilen sonuglar, Sekil 2’deki
transinformasyon egrilerine doéniigtiiriilmiistiir. Bu
sekilden de, her bir degisken igin hangi istas-
yon adedinden sonra bilgi tekrarinin hizla arttig
goriilebilmektedir.

Entropi yonteminin Gediz Havzasi’'nda uygulan-
mas1 sonucunda, farkli degiskenler icin farkli sayida
istasyon adedinin gerekli oldugu; ayrica, 6lgiim ko-
numlarinin 6ncelik siralarinin da her bir degisken
icin farkli oldugu goriilmiigtiir. Bu sonucun daha iyi
degerlendirilebilmesi i¢in, entropi yontemi ile varilan
istatistiksel bilgilerin havzadaki fiziksel durum ile
dogrulanmasi, her bir degigkenin hangi nedenlerle
farkli konumlarda daha belirsiz oldugunun incelen-
mesi gerekli goriilmektedir.

Olgﬁm sikliklarinin degerlendirilmesi

Yontem boliimiinde agiklanan yaklagim Gediz
Havzasi'nda, olciimleri nispeten diizenli olan istas-
yonlarda gozlenmis pH, SS, Na, NH3-N, DO, EC,
BOD ve Cl™ gozlem dizilerine uygulanmig ve bun-
lardan yine BOD, DO ve Cl~ degiskenlerine ait
sonuglar Sekil 3 ila 5’de sunulmusgtur. Sekillerden
izlenebilecegi gibi, tiim degigkenlerde birinci mer-
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tebeden igsel bagimlhilik yiiksek olup, daha sonraki
zaman adimlarinda sifira yakin bagimliliklar izlen-
mektedir. Buna gore, mevcut ol¢iim araligi 1 ay
acildiginda tekrarlanan bilgi ylizdesi de sifir veya
sifira yakin olmaktadir. Sadece, pH’da 6 no.lu is-
tasyonda % 10 mertebesinde ve DO’da 49.no.lu ista-
syonda % 15 mertebesinde tekrarlanan bilgi (transin-
formasyon) bulunmaktadir. Bu sonuglara gore,
Olgiim sikliginin 2 ayda bire agilmasi halinde, ih-
mal edilebilir 6lciide bilgi kaybina neden olunacagini
ve bu nedenle Olgiimlerin 1 ay yerine 2 ayda bir
yapilabilecegini sOylemek miimkiindiir. Ancak bu
sonucu temkinle kargilamak gerekir. Zira, Gediz’deki
mevcut Olgiimler sistematik ve diizenli bir sgekilde
ayda bir yapilmamaktadir. C)lgﬁm siklig1 diizensiz
ve ¢ogu zaman 2 ayda bir olarak uygulanmaktadir.
Dolayisiyla, sekillerde goriilen oOlgiim araliklarinin
da (O6rnegin ayda bir ) gergek durumu yansitip
yansitmadiginmi sorgulamak gerekir.

2,00 —

NA
CL

_.
W
S

SS

1,00
BOD

DO

Transinformasyon (napier)

0,50 PH

0,00 ]
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Istasyon Sayist (n)
Sekil 2. Gediz Havzasi’nda 6l¢iilen degigkenlerin farkl is-
tasyon adetleri igin icerdikleri ortak bilgi miktar-
lar1 (transinformasyonlar).

Konum/6lgiim sikhiginin birlikte degerlendi-
rilmesi

Yontem boliimiinde agiklanan yaklagim, Gediz
Havzasi’'nda BOD, Cl—, DO, pH, SS, NO3-N ve
Na degigkenlerine uygulanmistir. Uygulamada once
33 istasyon oncelik sirasina dizilerek en iyi istas-
yon kombinasyonu belirlenmis; bu kombinasyonda
birinci Oncelikli istasyon (belirsizligi en biiyiik



OZKUL

olan) aylk go6zlemlerin korunacag baz istasyon
olarak secilmigtir. Daha sonra istasyon adet-
leri birer birer arttirilarak, her bir kombinasyon
icin (29) bagmtisiyla T(X1,0, Xok, X3k .- Xamk)
seklindeki transinformasyonlar hesaplanmigtir. Bir
sonraki adimda, baz istasyon haricindeki diger
istasyonlarda oOlgiim sikliklar1 degistirilerek, bu
degigikligin havzadaki belirsizligin giderilmesindeki
etkileri aragtirilmigtir. Uygulama sonucunda elde
edilen grafiklerden BOD, DO ve Cl™’a ait olan-
lar Sekil 6 ila 8'de verilmektedir. Bu sekiller
son derece diizensiz ve yorum yapilmasina olanak
saglamayan egriler vermektedir. Bu durumun da
temel nedeni, Gediz’de 6lgiimlerin zaman boyutunda
diizensiz (bazen ayda bir, bazen iki ayda bir gibi)
yapilmasidir.

100
80
60
40

20+

T (Xi,...,Xi-1)/H(Xi,....Xi-k-1) (%)
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0 \ T \ 4 4 \

1 2 3 4 5 6 7
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Sekil 3. BOD o6rneginde 6lgiim sikliklarinin irdelenmesi
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Sekil 4. DO 6rneginde 6lgiim sikliklarinin irdelenmesi
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Sekil 5. C1™ 6rneginde dlglim sikliklarinin irdelenmesi.

0,12—

Transinformasyon (napier)

0,00

Ornekleme Aralig1 (ay)

Sekil 6. Gediz BOD &rneginde farklh konum/siklik
secenekleri icin tekrarlanan bilgi miktarlarinin
degisimi.

Dolayisiyla Gediz Havzas1 uygulamasinda, mev-
cut veriler, 6l¢gim agimin konum/siklik agisindan
saglikli ve giivenilir bigimde istatistiksel anali-
zine miisaade etmemigtir. Bu nedenle yo&ntemi
geligtirilmek iizere, uzun siireli ve diizenli yapidaki
Missisippi Havzasi su kalitesi verileri kullanilmigtir.
Bu havzadan temin edilen veriler, Louisiana
bolgesinde 12 adet istasyonu ve her istasyonda
da aylik olarak diizenli olciilmiis 27 yillik kalite
gbzlemlerini icermektedir. Uygulama sonugclari, Sekil
9 ila 11’de, sirasiyla C17, TSS, ve EC degiskenleri
icin sunulmusgtur.

447



OZKUL

0,12 —

=)

[=)

oo
|

9 6 ist.

10. ist.

1N 9. ist.
0,04 — 8. ist.

Transinformasyon (napier)
L

J 7. ist. 5 ist.
i 4 ist.
- 3 ist.
T 2 ist.
0,00 T T 1 f I
1 2 3 4 5 6

Ornekleme Aralig1 (ay)

Sekil 7. Gediz DO Orneginde farkli konum/siklik
secenekleri igin tekrarlanan bilgi miktarlarinin
degisgimi.
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Sekil 8. Gediz Cl~ &orneginde farkli  konum/siklik
secenekleri igin tekrarlanan bilgi miktarlarinin
degisgimi.

Bu gekiller ii¢ kritere gore degerlendirilebilir:
a) Sabit bir At dl¢iim aralig: i¢gin, istasyon adedi

arttikca, sistemde tekrarlanan bilgi miktar: da
artmaktadir;
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b) Belli bir istasyon kombinasyonu igin, 6lglim
araligi daraltildikca, sistemde tekrarlanan bilgi
miktar: yine artmaktadir;

c¢) Sabit bir transinformasyon (tekrarlanan bilgi)
seviyesinde, gesitli konum/siklik alternatifleri
bulunmaktadir. Burada tasarimci, iki segenek
¢Oziimii degerlendirebilir: (i) istasyon sayisini
arttirmak, buna karsilik 6lgiim sikligin1 azalt-
mak; (ii) istasyon adedini azaltmak, buna
kargilik Olciim sikhigini  arttirmak. Nihai
kararin verilmesi i¢in, konum veya zamana gore
sikligin azaltilmasiyla, masraflarda olusacak
azalmalarin dikkate alinmasi1 gerekecektir.
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Sekil 9. Mississippi Cl~ orneginde farkli konum/siklik
secenekleri icin tekrarlanan bilgi miktarlarinin
degisimi.

Sekil 9 ila 11’e¢ bakildiginda, Cl—, TSS, ve
EC’nin diizgiin transinformasyon egrilerini verdikleri
goriilmektedir. Sekil 9’daki Cl~6rneginde, transin-
formasyonun 0,10 gibi sabit bir seviyede tutulmasi
isteniyorsa, 2 istasyonlu bir kombinasyonda aylik
gozlem yapilmasi uygun goriilmektedir. Istasyon
adedi 3 ila 7 arasinda arttirildiginda, 6lciim siklig
2 ayda bire acilabilmektedir. 8, 9, 10 ve 11 is-
tasyon igin ise, Ol¢im sikligt 3 ayda bire kadar
genigletilebilmektedir.
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Sekil 10. Mississippi TSS 6rneginde farkli konum/siklik
secenekleri icin tekrarlanan bilgi miktarlarinin
degisimi.
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Sekil 11. Mississippi EC orneginde farkli konum/siklik
secenekleri icin tekrarlanan bilgi miktarlarinin
degisimi.

Sonuclar

Entropi yonteminin Gediz ve Mississippi
Havzalar1 su kalitesi verilerine uygulanmasi, gozlem

agl degerlendirilmesine yonelik su genel sonuclari
ortaya c¢ikarmigtir:

Konuma gore tasarim: Bir gozlem agindaki
istasyonlarin en iyi kombinasyonu, kombinasyon-
daki istasyonlar arasindaki tekrarlanan bilginin mi-
nimize edilmesini 6ngoren bir iglemle segilebilir. Bu
islem, kombinasyona ilave edilen her yeni istasyonun
herhangi bir bilgi tekrarina yol a¢maksizin havza
bazinda belirsizligin azalmasina katkida bulunmasini
saglayacak sekilde, gbzlem aginda muhafaza edilecek
istasyonlarin bir oncelik listesinin olugturulmasini
saglar.

élgﬁm sikhigina goére tasarim: Caligmada
kullanilan tiim su kalitesi dizileri, birinci mer-
tebede belirgin bir zamansal bagimlilik gostermistir.
Tekrarlanan bilgideki belirgin azalma, O6l¢iim
sikligindaki bir birimlik artiga karsilik gelen 1.
zaman adiminda meydana gelmigtir. Bu tir
aragtirmalarin sonuclar1 goéstermigtir ki, 6lgiim ko-
numlarinin ¢ogunda hemen hemen tiim su kalitesi
degigkenleri icin mevcut aylik ol¢iim periyodu iki
ayda bir olgiime ¢ikarilabilir. Baz1 durumlarda 6l¢iim
sikliginin daha azaltilmasi da miimkiindiir.

Konum/6lgiim sikhigina goére tasarim:
Tekrarlanan bilginin her seviyesi icin, farkh
Olglim konumu ve sikligina gore cesitli alternatif-
ler mevcuttur.  Bilgi gereksinimini karsilayacak
mimkiin olan en iyl tasarimin segimi igin,
bu alternatiflerin maliyetlerinin de mukayesesi
yapilmalidir. Tasarimda, zaman/6l¢lim konumunun
birlikte degerlendirilmesi bir gozlem agimin temel
yapisini da yansitmaktadir; yani istasyon sayisi ve
Olgiim sikliginin artmasiyla gozlem agindaki ak-
tarilan bilgi de artmaktadir. Burada geligtirilen
yaklagim, gozlem aginda korunmak istenen belirli bir
tekrarlanan bilgi diizeyi i¢in, en uygun istasyon sayisi
ve Ol¢lim sikligi kombinasyonunun se¢imine olanak
tanimaktadir.

Entropi yontemi, aslinda su kalitesinin za-
man ve konuma bagli degigskenliginin incelenmesi
esasina dayanan bir gozlem ag1 degerlendirme
yontemidir. Yontemin temel avantaji, bil-
ginin ya da verilerin faydasimin kantitatif olarak
tanimlanmasina olanak saglamasi ve ayrica, bir
gozlem agmin cgesitli 6zelliklerinin (6lglim konum-
lar1, sikligi, Olgiilecek degigkenler ve Olgiim stiresi
gibi) degerlendirilmesinde kullamlabilmesidir. Diger
taraftan, bir gozlem agimin cok degigskenli yapisim
temsil edecek, uygun cok degigkenli olasilik yogunluk
fonksiyonun secimine son derece duyarli olmasi,
yontemin en biiylik sakincasini tegkil etmektedir.
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Su anda, gézlem aginin degerlendirilmesi ve yeniden
tasarimi igin son karar verilmeden oOnce, gozlem
ag1 Ozelliklerinin farkli yaklagimlarla aragtirilmasi
ve farkl tekniklerin birlikte kullamilmasi en saglikli
¢Oziim olarak goriilmektedir.

Semboller

|C]| C kovaryans matrisinin
determinanti

C, degiskenlik katsayisi

f(zx) olasilik yogunluk fonk-
siyonu

H(X) rastgele X degiskeninin
marjinal entropisi

H(X) X, M adet degigskenden
olugan bir vektor olmak
tizere, X'in ortak entro-
pisi

H(X)Y) rastgele X ve Y
degigkenlerinin  ortak
entropisi

H(X|Y) Y’nin bilinmesi
halinde, X’in kogullu
entropisi

H(Xq1, X2, ..., X ) M adet degiskenin or-

H(Xp| X1y, Xp-1)

H(Xq, ..
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tak entropisi
X1,...,XM,171H bi-
linmesi halinde, Xj;
degigkeninin kogullu
entropisi

oncelik siralamasi
yapilmig istasyonlar
icin kogullu entropi

N  Ornek  uzunlugu
icerisindeki bir Ol¢iim
ani

istasyon oncelik indeksi

Xj-11X5)

k oteleme adimi

K maksimum oteleme
adimi sayisi

k; j adet isasyon ile
aciklanan  belirsizligin
M  adet istasyonla
aciklanan toplam
belirsizlige orani
gozlem agindaki toplam
istasyon sayisi

N ornek uzunlugu

p(x;) elemanter bir X = z;
olayinin olasiligi

R coklu korrelasyon kat-
say1si

t; aktarilamayan bilgi
yiizdesi

T(X,Y) X ve Y gibi iki rastgele
degisken arasindaki
transinformasyon
(ortak bilgi)

T((Xl,...Xj,ﬂ,Xj) : _] = 1,...,M olmak
iizere,  rastgele X

T( X1k, X2k oo XM k)

Az,
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